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@ Gro&er optischer Spiegel in kombinierter Sandwichbauweise 

® Die Erfindung betrifft einen groRen, aktiv for mkor ri- 
gierbaren optischen Spiegel mit hoher passiver Grundge- 
nauigkeit. Die dem passiven Spiegel inharenten Restfeh- 
ler konnen durch strukturkonform angebrachte Aktoren 
unterdruckt werden. Hierbei ist keine sekundare Stutz- 
struktur fur die Aktoren erforderlich. 



eingereichten Unteriagen i 



u> 




ui 
Q 



BUNDESDRUCKEREI 09.00 002 046/150/1 



16 



DE 199 17 519 A 1 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen groBen optischen Spiegel mit 
boher passiver Gnindgenauigkeit 

Mittlcre und groBe optische Spiegel werden zum Beispiel 
benotigt fur astrooomiscbe Teleskope, zur Ubertragung von 
Laserstrahlen, oder zur Konzentration von Sonnenlicht 
Grundsatzlichc Anforderungen fur diesc Anwendungen sind 
extreme Formbestandigkeit unter alien auftretenden Ura- 
wellbedingungen und geringes Gewicht Bin derartigeropti- 
scher Spiegel ist aus EP 0 649 036 B 1 bekannt 

Passive optische Spiegel konnen nur mit einer endlicben 
Genauigkeit hergestellt werden. Umwelteinflusse wie Wind- 
las ten oder Temperaturveranderung sind auch bei sehr stei- 
fen Konstruktionen Ursache fur Verformungen im kritischen 
Bereich. Daher werden mitdere und groBe optische Spiegel 
vor allem bei astronomischen Teleskopen aktiv formkorri- 
giert. r 

Stand der Technik sind: 

- Vertikal zur Spiegelriickfl ache angreifende hydrauli- 
sche und pneumadsche Aktoren (Fig* 1) werden bei 
groBen Spiegeln verwendet Bei mittleren und kleinen 
Spiegeln werden auch elektromagnetische und Fest- 
korperaktoren (z. B. auf Basis piezokeramischer, eiek- 
trostriktiver oder magnetos triktiver Aktoren) verwen- 
det Diese Aktoren verformen eine vergleichsweise 
diinne Membran, die die optische Oberflache tragt Der 
wesentliche Nachteil dieser Aktorkonfiguration ist der 
Bedarf an einer stabilen und damit schweren sekunda- 
ren Stutzstruktur. AuBerdem muBte als storender Ne- 
beneffekt das Durchzeichnen (Print-Through) der dis- 
kreten Aktoren in Kauf genommen werden. 

- Flachige Aktoren (Fig. 2) sind strukturkonform auf 
die Ruckseite einer diinnen optischen Membran aufge- 
bracht Diese Aktoren bestehen typischerweise aus ei- 
nem piezokeramischen Werkstoff, der sich bei Anlegen 
einer elektrischen Spannung in Flachenrichtung aus- 
dehnt oder kontrahiert Hierdurch wird die optische 
Membran verformt. Aufgrund der mangelnden Eigen- 
stabilitat diinner Membranen kann diese Bauweise nur 
bei kleinen Spiegeln angewendet werden. Das Durch- 
zeichnen der Aktoren ist auch hier ein storender Ne- 
beneffekt 

Aufgabe der Erfindung ist es, bei mittleren und groBen 
optischen Spiegeln mit hoher Gnindgenauigkeit und Stabili- 
tat eine aktive Formkorrektur zu ermoglichen. Diese Auf- 
gabe wird erfindungsgemass durch den Gegenstand des Pa- 
tentanspruchs 1 gelost Die Unteranspruche betreffen vor- 
teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung. Die Erfindung er- 
moglicht den Bau mittlerer bis groBer optischer Spiegel, die 
mittels strukturkonform angebrachter Festkorperaktoren 
eine aktive Formkorrektur und damit eine Unterdruckung 
von Restfehlem bewirken. Der optische Spiegel besitzt da- 
bei auch im passiven Zustand eine sehr hohe Gnindgenauig- 
keit und Stabilitat Das beim Stand der Technik vorhandene 
Durchzeichnen der Aktoren wird in der Erfindung signifi- 
kant reduziert Ein sekundare Stutzstruktur ist nicht erfor- 
derlich, was zu einer wesentlich leichteren Bauweise des ak- 
tiven Spiegels fuhrt 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Fig. 3 bis 7 
erlautert. 

Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemassen groBen, aktiv 
formkorrigierbaren optischen Spiegel, wobei die Struktur in 
einem Teilbereich aufgeschnitten dargestellt ist 

Fig. 4 zeigt den Aufbau des Spiegels von Fig. 3 in einem 
vergroBerten Ausschnitt 



Fig. 5 zeigt die Bauteile des Spiegels von Fig. 3 in einer 
Explosionsdarstellung und 
Fig. 6 und 7 zeigen Hohenlinienbilder erfindungsgemas- 



ser 

5 Beim passiven Grundkorper des Spiegels besleht die 
riickwartige Sandwichdeckschicht 2, der Wabenkern 3 so- 
wie die vordere Deckschicht 4 vorzugsweise aus kohlefaser- 
verstarktem KunslstofL Dieses Material ist wegen seiner gc- 
ringen Warmedehnung, groBen Steifigkeit und niedrigem 

10 Gewicht besonders geeignet Der Aufbau der Laminate der 
Deckschichten 2 und 4 wurde so festgelegt, daB gleiche La- 
minateigenschaften in jeder Richtung vorliegen (Isotropie). 

Die Zellen des Wabenkems 3 bestehen aus gleichseitigen 
Dreiecken oder Sechsecken. Die Zellwande sind identisch 

is aufgebaut und gleich dick. Das Lamina! der Zellwande 
wurde so ausgewahlt, daB die Hgenschaften in jeder Rich- 
tung gleich sind. Bei dieser Bauweise erfullt der Wabenkern 
die Forderungen nach gleicher Steifigkeit und gleicher War- 
medehnung in jeder Richtung parallel zur Spiegeloberfl ache 

20 (Isotropie). 

Zur aktiven Formkorrektur werden beide Sandwichdeck- 
schichten 2, 4 aufien mit Aktorschichten 1 und 5 aus elektro- 
aktiven Funktionskeramiken verklebt Diese Materialien, 
darunter piezokeramische und elektrostriktive Werkstoff e, 

25 dehnen sich bei Anlegen einer elektrischen Spannung in be- 
stimmte Vbrzugsrichtungen aus. An die im Spiegel imple- 
mentierten Aktorschichten 1 und 5 werden in Dickenrich- 
tung elektrische Steuerspannungen angelegt Hierzu sind die 
Aktoren auf ihren Oberseiten und Unterseiten mit diinnen 

30 metallischen Elektroden versehen. Bei Anlegen der elektri- 
schen Spannung erfolgt eine Dehnung in Dickenrichtung, 
die aufgrund der geringen Dicke der Aktoren vemachlassigt 
werden kann. Zur Verformung des Spiegels nutzt man die 
gleichzeitig auftretende Dehnung in den Querrichtungen 

35 oder Membranrichtungen der Aktorschicht Durch den Ab- 
stand der Aktorschichten von der neutralen Biegeebene des 
gesamten Tragwerks konnen durch die Aktordehnungen 
Biegeeffekte in den Spiegel eingebracht werden. 

Um moglichst viele optische Fehler mit den Aktoren un- 

40 terdrucken zu konnen, sind die Aktorschichten geometrisch 
unterteilt, d. h. sie bestehen aus mehreren individuellen Ak- 
torplatten oder Aktorschalen. Diese konnen unabhangig 
voneinander elektrisch angesteuert werden. Die geometri- 
sche Anordnung wird punktsymmetrisch zur Spiegelmittel- 

45 achse gewahlt, um gleiche Eigenschaflen in alle radialen 
Richtungen zu gewahrleisten. GroBere Aktoren miissen als 
Schalen der Krummung der Deckschichten angepafit sein, 
kleinere Aktoren konnen auch als flache Ratten aufgeklebt 
werden. 

50 Grundsatzlich ist es ausreichend, nur eine der beiden Ak- 
torschichten 1 und 5 zu verwenden. Jedoch erhalt man im 
Fall zweier zum Sandwich 2-3-4 sy mmetrisch angebrachter 
Aktorschichten 1 und 5 Vorteile hinsichtlich der Biegewirk- 
samkeit so wie hinsichtlich deutlich geringerer \ferformun- 

55 gen bei Temperaturanderung, falls das Thermaldehnungs- 
verhalten des Aktorwerkstoffs von demjemgen des Sand- 
wichwerkstoffs abweicht 

Die Aktorschichten 1 und 5 sind relativ dunn, typischer- 
weise 0.2 mm bis maximal 1 ram. Sie beeinflussen die Ge- 

60 samtsteifigkeit des Spiegels nur geringfugig. Elektrische 
Kontaktierung und Verkabelung der individuellen Aktoren 
sind moglichst raumsparend anzubringen. Wichtig ist eine 
elektrische Isolierung von Aktorelektroden und Zuleitungen 
vom elektrisch leitenden Werkstoff des Sandwichs. Diese 

65 Isolierung kann etwa durch Einbringen einer diinnen 
Schicht aus Glasfasergewebe in die Klebeschicht zwischen 
Aktorelektrode und benachbartem Material erfolgen. 
Die riickwartige Aktorschicht 1 ist mit der Deckschicht 2 
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verklebt Die ruckwartige Deckschicht 2 ist mit dem Waben- 
kern 3 verklebt Der Wabenkem 3 ist auf seiner \fcrderseite 
mit der varderen Deckschicht 4 verklebt Die vordere Deck- 
schicht 4 ist auf ihrer Vorderseite mit der vorderen Aktor- 
schicht 5 verklebt Die vordere Aktorschicht 5 ist auf ihrer 5 
Vorderseite mit der Druckverteilungsschicht 6 verklebt 

Als Alternative zu auBen auf die Sandwicbdeckschichten 
2 und 4 aufgeklebten Aktorschichten 1 und 5 konnen die 
Aktoren auch in die Deckschichten eingebettet werden. Bei 
der Wahl piezokeramischer Fasern als Aktoren werden diese 10 
direkt in den Verbundwerkstoff der Deckschichten 2 und 4 
einlaminiert 

Die Druckverteilungsschicht 6 besteht vorzugsweise aus 
Kohleschaum. Sie dient der raumlichen Verteilung der Po- 
lierlasten wahrend der Fertigung oder der Aktorlasten beim 15 
aktiven Betrieb des Spiegels und vermeidet so das Durch- 
zeichnen der Wabenstruktur oder der Aktorgeometrie. 

Die Druckverteilungsschicht 6 ist auf ihrer Vorderseite 
mit der Spiegeltragerschicht 7 verklebt Die Spiegeltrager- 
schicht 7 besteht vorzugsweise aus Glaskeramik mit niedri- 20 
gem Warmeausdehnungskoeflizienten. Die vordere Oberfla- 
che der Spiegeltragerschicht 7 ist optisch poliert und mit der 
Reflexionsschicht 8 beschichtet Die Reflexionsschicht 8 be- 
steht vorzugsweise aus einem Metall und wind beispiels- 
weise durcb Bcdampfen aufgebracht 25 

Die Wirksamkeit der Formkorrektur wurde rechnerisch 
mit Hilfe eines dreidimensionalen Finite Elemente Modells 
nachgewiesen. Ein nach Fig. 5 aufgebauter Spiegel wurde 
an drei Punkten am Spiegelrand gelagert und mit Eigenge- 
wichtskraften parallel zur Spiegeloberflache beaufschlagt 30 
(entsprechend einer horizontal liegenden optischen Achse). 
Die ermittelten Verformungen der Spiegeloberflache erge- 
ben nach Abzug der durch Starrkdrperverschiebungen korri- 
gierbaren Anteile im wesentlichen einen Restfehler in Form 
eines Astigmalismus, der in Fig. 6 als Hohenlinienbild dar- 35 
gestellt ist (Abstand der Hohenlinien = 10 nm). Durch Anle- 
gen geeigneter elektrischer Spannungen an den 16 verschie- 
denen Aktorfeldem lafit sich der Restfehler ungefahr urn 
den Faktor 5 verringern. Der nach der aktiven Formkorrek- 
tur verbleibende Restfehler ist in Fig. 7 in einem Hdhenlini- 40 
enbild mit gleichem Hdhenlinienabstand wie in Fig. 6 dar- 
gestellt Die benotigten elektrischen Spannungen sind klei- 
ner als 3 Volt und liegen damit in einem gut beherrschbaren 
Bereich. Durch eine feinere Unterteilung der Aktorflachen 
kann der verbleibende Restfehler weiter verringert werden, 45 
ohne eine hdhere elektrische Spannung erforderlich zu ma- 
chen. 
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1. GroBer optischer Spiegel in kombinierter Sand- 
wichbauweise, bestehend aus den folgenden Bauteilen: 

- ruckwartige diinne Aktorschicht (1) mit mehre- 
ren individuell ansteuerbaren Aktorelementen aus 
piezoelektrischer Keramik mit auBenliegenden 55 
Elektroden, elektrischer Kontaktierung und Vfer- 
kabelung, aufgeklebt auf die ruckwartige Sand- 
wichdeckschicht (2) und elektrisch isoliert von 
dieser, 

- ruckwartige Sandwichdeckschicht (2) aus koh- GO 
lefaserverstarktem Kunststoff, Wabenkem (3) mit 
dreieckigem Zellquerschnitt aus kohlefaserver- 
starktem Kunststoff, aufgeklebt auf die \brder- 
seite der ruckwartigen Sandwichdeckschicht (2), 

- vordere Sandwichdeckschicht (4) aus kohlefa- 65 
serverstarktem Kunststoff, aufgeklebt auf die \for- 
derseite des Wabenkems (3), 

- vordere diinne Aktorschicht (5) mit mehreren 



individuell ansteuerbaren Aktorelementen aus 
piezoelektrischer Keramik mit aufienliegenden 
Elektroden, elektrischer Kontaktierung und Ver- 
kabelung, aufgeklebt auf die vordere Sandwich- 
deckschicht (4) und elektrisch isoliert von dieser, 

- Druckverteilungsschicht (6) aus Kohleschaum, 
aufgeklebt auf die Vorderseite der vorderen Ak- 
torschicht (5) und elektrisch isoliert von dieser, 

- Spiegeltragerschicht (7) aus Glaskeramik, auf- 
geklebt auf die Vorderseite der Druckverteilungs- 
schicht (6), 

- metallische Reflexionsschicht (8) auf der Vor T 
derseite der Spiegeltragerschicht (7). 

2. GroBer, aktiv formkorrigierbarer optischer Spiegel 
in kombinierter Sandwichbauweise nach Anspruch 1, 
wobei die ruckwartige oder die vordere Aktorschicht 
(1, 5) aus elektrostriktiven Kerarniken bestehen. 

3. GroBer, aktiv fonnkorrigierbarer optischer Spiegel 
in kombinierter Sandwichbauweise nach Anspruch 1, 
wobei nur eine vordere Aktorschicht (5), aber keine 
ruckwartige Aktorschicht existiert 

4. GroBer, aktiv formkorrigierbarer optischer Spiegel 
in kombinierter Sandwichbauweise nach Anspruch 1, 
wobei nur eine ruckwartige Aktorschicht (1), aber 
keine vordere Aktorschicht vorhanden ist 

5. GroBer, aktiv formkorrigierbarer optischer Spiegel 
in kombinierter Sandwichbauweise nach Anspruchen 
1-4, wobei die Aktorschichten (1, 5) aus elektroaktiven 
Kerarniken in die ruckwartige (2) und vordere Sand- 
wichdeckschicht (4) eingebettet sind. 

6. GroBer, aktiv formkorrigierbarer optischer Spiegel 
in kombinierter Sandwichbauweise nach Anspruchen 
1-5, wobei Aktoren aus piezokeramischen Fasern in 
die ruckwartige (2) und vordere (4) Sandwichdeck- 
schicht aus kohlefaserverstarktem Kunststoff eingebet- 
tet sind. 

7. GroBer, aktiv formkorrigierbarer optischer Spiegel 
in kombinierter Sandwichbauweise nach Anspruchen 
1-6, wobei die Wabenkemzellen (3) einen sechsecki- 
gen Querschnitt besitzen. 

8. GroBer, aktiv formkorrigierbarer optischer Spiegel 
in kombinierter Sandwichbauweise nach Anspruchen 
1-7, wobei die ruckwartige Deckschicht (2), der Wa- 
benkem (3) oder die vordere Deckschicht (4) aus koh- 
lefaserverstarkter Keramik oder aus kohlefaserver- 
starktem Kohlenstoff besteht 

9. GroBer, aktiv formkorrigierbarer optischer Spiegel 
in kombinierter Sandwichbauweise nach Anspruchen 
1-8, wobei die Druckverteilungsschicht (6) aus Glas- 
schaum oder aus keramischem Schaum mit niedrigem 
Warmeausdehn ungskoeffi zien ten besteht. 

10. GroBer, aktiv formkorrigierbarer optischer Spiegel 
in kombinierter Sandwichbauweise nach Anspruchen 
1-9, wobei die Spiegeltragerschicht (7) aus Quarzglas 
oder aus einem anderen Glas mit niedrigem Warme- 
ausdehnungskoeffizienten besteht. 

1 1 . GroBer, aktiv formkorrigierbarer optischer Spiegel 
in kombinierter Sandwichbauweise nach Anspruchen 
1-10, wobei die Spiegeltragerschicht (7) aus Silizium- 
karbid besteht 
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Fig. 1 : Dunne Spiegelmembran mit diskreten, vertikal angreifenden Aktoren 
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